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1	 Einführung
Zu den Entnahmeanlagen an Talsperren 
[2] gehören neben den Grundablässen 
auch die Betriebsauslässe für die Was-
serentnahme (z. B. für die Trinkwasser-
aufbereitung oder die Wasserkraftnut-
zung). Während die Heranziehung der 
Grundablässe für die Vor- und Parallel-
entlastung im Hochwasserfall üblich und 
unter bestimmten Randbedingungen zu-
lässig ist, wird neuerdings auch verstärkt 
die Nutzung der Betriebsauslässe zur Steu-
erung der Hochwasserabgabe erwogen 
und untersucht. Dies bietet auch die Mög-
lichkeit der güteorientierten Bewirtschaf-
tung, indem bei der Hochwasserentlas-
tung gezielt Wasser geringerer Güte (z. B. 
eutrophiert, warm (Bild 1), trüb, verunrei-
nigt) aus den entsprechenden Schichten 
an das Unterwasser abgegeben werden 
kann. Außerdem kann die für das Unter-
wasser ökologisch nachteilige Abgabe zu 
kalten Tiefenwassers im Sommer vermie-
den werden. Aus der Sicht der Bewirt-
schaftung nach der Menge kann im Hoch-
wasserbemessungsfall 2 [2] die Abgabe-
leistung der Betriebsauslässe (wenn sie in 
dieser Situation technisch zur Verfügung 
stehen) rechnerisch berücksichtigt wer-
den. Aus der Sicht der Bewirtschaftung 
nach der Güte ist natürlich die Benutzung 
der Betriebsauslässe, die häufig die Ent-
nahme aus verschiedenen Horizonten ge-
statten, immer möglich.
2	 Ausbildung	von	
Betriebsauslässen
Die konstruktive Gestaltung der Betriebs-
auslässe erfolgt nach nutzungsorientierten 
Grundsätzen. Die DIN 19700 Teil 11 [2] 
formuliert darüber hinaus verschiedene 
Anforderungen: Schutz gegen Versatz, 
strömungsgünstige Ausbildung, Vermei-
dung von instabilen Strömungszuständen, 
Vermeidung von schädigender Kavitation 
bei Voll- und geplanter Teilöffnung der 
Verschlüsse, zwei unabhängige Verschlüs-
se und Revisionsverschlüsse bei mittleren 
und großen Anlagen, ggf. Rohrbruchsi-
cherungen. Bei einer güteorientierten Be-
wirtschaftung sind Entnahmen in ver-
schiedenen Höhen vorzusehen, die auch 
mit den Grundablässen verbunden wer-
den können.
In der Übersicht in Bild 2 sind einige 
Beispiele für die konstruktive Gestaltung 
von Betriebsauslässen angegeben. Bei allen 
dargestellten Bauweisen ist die Entnahme 
aus verschiedenen Horizonten möglich. 
Die Übersicht zeigt, dass zumindest in der 
Während die güteorientierte Bewirtschaftung von Stauräumen in der Vergangenheit haupt-
sächlich bei der langfristigen Bewirtschaftung eine Rolle spielte, gewinnt sie in jüngerer  
Zeit immer mehr auch bei der kurzfristigen Abflusssteuerung als Vorentlastung und während 
der Hochwasserereignisse an Bedeutung. Dabei soll vor allem die Entlastung aus Horizonten 
mit geringerer Wasserqualität ermöglicht werden. Der vorliegende Beitrag beschäftigt sich 
mit den diesbezüglichen Möglichkeiten bei Nutzung vorhandener Entnahmeeinrichtungen 
und den Anforderungen an bauliche Ergänzungen. Es werden Grundsätze für die Planung, 
die Berechnung, den Betrieb und die Überwachung aus hydraulischer Sicht besprochen.
Nutzung von Betriebsauslässen für die 
Hochwasserentlastung von Talsperren 
Bild 1: Jahresganglinien des Wasserstandes und der Temperaturschichtung in einem 
Stausee (oben Epilimnion, unten Hypolimnion, dazwischen Metalimnion (Sprungschicht 
sinkt im Laufe des Sommers ab, der Anteil des kühlen „guten“ Wassers wird geringer)
22 WASSERWIRTSCHAFT       1-2 | 2009
WASSERBAU
oberen Reihe der abgebildeten Beispiele die 
Wasserwege der Betriebsauslässe mehrere 
Abzweigungen, Umlenkungen und Arma-
turen enthalten. Insbesondere in den T-
Stücken und auch Krümmern kommt es 
zu Strömungsablösungen, bei denen der ei-
gentliche Fließquerschnitt nur noch die 
Hälfte des Rohrquerschnittes oder weniger 
beträgt. Der restliche Teil des Rohrquer-
schnittes wird von den Ablösungswirbeln 
eingenommen, die mit einer 3-D-Strö-
mungssimulation sichtbar gemacht wer-
den können (Bild 3). 
Die Geschwindigkeitserhöhung in den 
eingeengten Fließquerschnitten führt be-
reits zu einer Absenkung des mittleren 
Strömungsdruckes. Zusätzlich bewirkt die 
Rotation in den Zentren der Ablösungswir-
bel eine weitere Verringerung des Dru-
ckes. Aus der Kavitationsforschung ist be-
kannt, dass bei einer Druckabsenkung 
unter den Dampfdruck bzw. unter den 
Wert Null des Absolutdruckes – also im 
Zugbereich – die Stabilität der im Wasser 
vorhandenen Keime (mikroskopisch klei-
ne organische und anorganische Verun-
reinigungen mit Gaseinschlüssen) verlo-
ren geht und durch die plötzliche Vergrö-
ßerung der Gasblasen die gefürchtete 
 Kavitation beginnt. Nach den Untersu-
chungen von Martin [4] beginnt dieser 
Prozess, wenn der Absolutwert Null des 
Druckes unterschritten wird. Bei einem 
Absolutwert von ca. -100 kPa (ca. -10 m 
WS absolut oder -20 m WS unter dem 
Normalluftdruck) und darunter liegt 
dann voll ausgebildete Kavitation vor, wie 
z. B. beim Ringkolbenventil (RKV) in 
Bild 4 [5]. Der Betrieb bei voller Öffnung 
wäre bei diesem RKV theoretisch mög-
lich, es müsste aber beim Öffnen und 
Schließen ein Bereich mit stark schädi-
gender Kavitation durchfahren werden. 
Durch die Anordnung der Armatur am 
Ende der Rohrleitung lässt sich das Be-
triebsverhalten verbessern.
Für die Anwendung dieser Zusammen-
hänge auf Großarmaturen des Wasser-
baues müssen jedoch ihre geometrischen 
Abmessungen bekannt sein. Nur in die-
sem Fall können die Armaturen als Kons-
truktionselemente in die komplexe hyd-
raulische Betrachtung der Entnahmelei-
tungen eingefügt werden.
3	 Betriebsregeln	zur	Minimie-
rung	der	Schäden	im	Unterwasser
Hinsichtlich der Bewirtschaftung der 
Stauräume können die langfristige Be-
wirtschaftung und die kurzfristige Be-
wirtschaftung im Hochwasserfall unter-
schieden werden. Während die langfristi-
ge Bewirtschaftung hauptsächlich darauf 
ausgerichtet ist, den Nutzungen genügend 
Wasser zur Verfügung zu stellen und da-
bei auch die Verhältnisse im Unterwasser 
so zu steuern, dass sie den natürlichen 
 Gegebenheiten möglichst nahe kommen 
und einen ökologisch begründbaren Min-
destabfluss im Flussbett beibehalten, ver-
sucht die kurzfristige Steuerung bei der 
Vorentlastung oder während des Hoch-
Bild 2: Beispiele für Entnahme- bzw. Entlastungsanlagen für unterschiedliche  
Horizonte an Talsperren
Bild 3: Strömungsverhältnisse in Krümmern und Abzweigen (ANSYS CFX) mit  
ungleichmäßiger Geschwindigkeitsverteilung und teildurchflossenen Querschnitten
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wasserereignisses den Scheitelabfluss zu 
reduzieren und die Schäden im Unterwas-
ser zu minimieren. Ein Instrument hier-
für ist die Entlastung unter Hinzuziehung 
der Betriebsauslässe, die, wie oben darge-
stellt, neben der Erhöhung des Durch-
flusses auch zur Beeinflussung der Was-
serqualität im Stauraum dienen kann. 
Gleichwohl ist aus Sicht der Verfasser die 
Zuverlässigkeit und Langfristigkeit der 
Niederschlagsvorhersage momentan trotz 
umfangreicher Bemühungen in der For-
schung mitunter noch nicht ausreichend, 
um einerseits eine wirksame Vorentlas-
tung mit einer merklichen Scheitelreduk-
tion zu erreichen und andererseits eine 
verlustbringende Abgabe von Wasser zu 
vermeiden.
Die langfristige Steuerung kann zumin-
dest für einfache Speichersysteme bei 
 stabilen Wetterlagen und Bedarfssituati-
onen zweckmäßigerweise so erfolgen, dass 
der Abfluss aus dem mit einem Faktor 
versehenen Zufluss ermittelt wird. Dieser 
Faktor ist für Wasserstände unterhalb des 
Stauzieles kleiner als Eins, am Stauziel 
gleich Eins und oberhalb größer. Auf die-
se Weise wird v. a. versucht, das Stauziel 
zu halten und mit variablen Durchflüssen 
im Unterwasser günstige IHA-Parameter 
(Indices of hydrological Alteration) zu er-
reichen [9].
4	 Hydraulische	Anforderungen
4.1 Durchfluss, Geschwindigkeit  
und Kavitation
Bereits mit einem Grundablassrohr 
DN 1 000 kann bei einer Stauhöhe von 
etwa 30 m und einem voll geöffneten 
Verschluss- bzw. Regelorgan ein Durch-
fluss in der Größenordnung von 10 m3/s 
und damit in z. B. 24 Stunden eine Ab-
gabe von mehr als 800 000 m3 erreicht 
werden.
Die sich an die Betriebsauslässe an-
schließenden Entnahmerohrleitungen 
sind vielfach für die in der Wasserversor-
gung und -verteilung üblichen wirtschaft-
lichen Fließgeschwindigkeiten von zwei 
bis drei Meter pro Sekunde geplant und 
betrieben worden. Deshalb betragen die 
geplanten Entnahmen durch gleich dimen-
sionierte Betriebsauslässe in der Regel nur 
etwa ein Viertel derjenigen in Grundab-
lässen. Um mit Hilfe der Betriebsauslässe 
eine nennenswerte Entlastung zu errei-
chen, stellt sich also die Frage, welche 
Fließgeschwindigkeiten in den Entnah-
meleitungen maximal zulässig sind. Mit 
steigender Geschwindigkeit sinkt bei 
konstanter Ortshöhe nach der Gleichung 
von Bernoulli der Druck. Als begrenzende 
Größe ist der Beginn schädigender Kavi-
tation anzusehen, der bei modernen Ar-
maturen vielfach mit -100 kPa Absolut-
druck angesetzt wird. 
Bei der einfachen Rohrleitungsberech-
nung wird meist mit einer mittleren Fließ-
geschwindigkeit gerechnet und die Ge-
schwindigkeitshöhenausgleichswerte wer-
den im turbulenten Bereich näherungs-
weise zu Eins gesetzt. Genauso wird mit 
den Druckhöhenausgleichswerten verfah-
ren, indem gekrümmte Stromlinien meist 
nicht berücksichtigt werden.
Insbesondere bei Leitungsführungen 
mit häufigen Umlenkungen gibt es aber 
ungleichmäßige Geschwindigkeitsvertei-
lungen mit Strömungsablösungen und 
strömungsunwirksamen Teilquerschnit-
ten, wie durch Messungen und nume-
Bild 4: Ringkolbenventil RKV DN 800 in der Rohrleitungsmitte: Mittlere Druckhöhe 
ps1h im Endquerschnitt des RKV und lokale Druckhöhe pih in den Wirbelkernen  
(in m Wassersäule bezogen auf den atmospharischen Druck)
Bild 5: Frequenzanalyse der Beschleunigung eines RKV Bild 6: Frequenzanalyse des Luftschalles in der RKV-Umgebung
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rische 3-D-Simulationen (Bild 3) gezeigt 
werden kann. Die Strömungsablösung 
und das Wiederanlegen der Strömung 
führen zu hydraulischen Verlusten, die 
näherungsweise als Borda-Verlust aufge-
fasst werden können. Da der Durchfluss 
durch den wirksamen Endquerschnitt der 
Entnahmeleitung bestimmt wird, steigen 
die lokalen Geschwindigkeiten über die 
mittlere Rohrgeschwindigkeit an (Bilder 3 
und 4), was zu einem zusätzlichen Druck-
abfall führt. Wenn außerdem noch be-
rücksichtigt wird, dass in Ablösungs- und 
Trennschichten Wirbel auftreten, in deren 
Kern eine weitere, häufig von schädi-
gender Kavitation begleitete Druckabsen-
kung stattfindet, wird deutlich, dass die 
mittlere Fließgeschwindigkeit allein keine 
ausreichende Aussage über die Kavitati-
onsgefahr gestattet [5].
4.2 Druckstoß
Wenn die Fließgeschwindigkeiten und 
damit die Durchf lüsse über die im 
 Planzustand berechneten Größen ange-
hoben werden, ergeben sich auf Grund 
der Trägheit des ruhenden oder sich be-
wegenden Wasserkörpers auch höhere 
Druckstöße im Falle des schnellen Öff-
nens oder Schließens der Entnahmelei-
tungen. Dies wird z. B. aus den Glei-
chungen für den Druckstoß in Rohrlei-
tungen nach Budau oder Joukowski 
sichtbar, wo der Durchf luss jeweils im 
Zähler steht [1]. Höhere Durchflüsse er-
geben nach dem Impulserhaltungssatz 
auch höhere Stützkräfte an einem Kon-
trollvolumen. Für Strömungsum- oder 
-ablenkungen bedeutet dies, dass die 
Krümmerabtriebskräfte, die seitens des 
Bauwerkes aufgenommen werden müs-
sen, größer werden.
4.3 Überdeckung, Lufteinzug und 
benachbarte Schichten
Bei der gezielten Entnahme mit größeren 
Einlaufgeschwindigkeiten muss auch da-
rauf geachtet werden, dass kein Wasser aus 
benachbarten Schichten ungewollt ange-
saugt wird. Entsprechendes gilt für den 
Lufteintrag im Falle einer hoch liegenden 
Entnahmeöffnung (im Sommer warmes, 
nährstoffreiches epilimnisches Wasser). 
Beide Nachweise können numerisch durch 
Berechnung einer Mehrphasenströmung 
oder mit konventionellen Ansätzen ge-
führt werden.
4.4 Schwingungserscheinungen
Ungeeignete Lagerungen oder Konstruk-
tions- und Ausmündungsverhältnisse 
können bei den Regelarmaturen von Ent-
nahmeleitungen bei bestimmten Stellver-
hältnissen Schwingungserscheinungen 
verursachen, die auch anschließenden 
Rohrleitungen bzw. die Entnahmebau-
werke beeinträchtigen und erhebliche Ge-
räusche entwickeln können.
Eine Schwingungsanalyse umfasst im 
Allgemeinen Frequenzanalysen des Luft-
schalls, der Armaturengehäuseschwin-
gungen und anderer relevanter Bauteile. 
Dabei werden meistens die Schwingbe-
schleunigungen und gegebenenfalls auch 
die Schwinggeschwindigkeiten erfasst. 
(Bilder 5 und 6). Am aussagekräftigsten 
sind die Schwingungsparameter in Strö-
mungsrichtung. Eine mittlere Schwingge-
schwindigkeit von maximal 8 mm/s kann 
im Allgemeinen noch toleriert werden 
(s. a. DIN 4150-3).
Bild 7: Empirische Versagenshäufigkeiten bei ausgewählten Verschlüssen an Talsperren
Bild 8: Empirische Versagenshäufigkeit ausgewählter Verschlüsse an Anlagen der  
Wasserversorgung, -verteilung und Abwasserableitung sowie -behandlung
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Ein Peak in der Frequenzanalyse des 
Luftschalls, der nicht in der Analyse der 
Schwingungsparameter des Armaturenge-
häuses erscheint, kann auf Schwingungen 
des inneren Abschlusskörpers hindeu-
ten. Bei einem Ringkolbenventil kann 
z. B. der Abschlusszylinder (Kolben) mit 
der Schubkurbel und der Antriebswelle 
ein schwingungsfähiges System bilden, 
bei dem die Antriebswelle als Torsionsfe-
der und -dämpfer wirkt. Dieses System 
wird durch die Impulse der Ablösungs-
wirbel angeregt. Bei komplizierteren Ver-
hältnissen bietet es sich auch an, mit einem 
vereinfachten Ersatzsystem Eigenschwin-
gungen zu ermitteln und die Resonanzbil-
dung zu untersuchen. 
5	 Verfügbarkeit	
Die Verfügbarkeit von Grundablässen 
wird im Hochwasserbemessungsfall 1 
durch die (n-1)-Bedingung [2] berücksich-
tigt. Eigene Untersuchungen [6], [7] haben 
gezeigt, dass diese Regelung weit auf der 
sicheren Seite liegt, da die Nichtbedien-
barkeitswahrscheinlichkeit im Anforde-
rungsfall bei Verschlüssen an Stauanlagen 
in der Größenordnung von 1 % (Bild 7) 
und bei Anlagen der Wasserversorgung, 
-verteilung, Abwasserableitung sowie -be-
handlung bei etwa 10 % liegt (Bild 8). Bei 
stochastischen Simulationen der Vorent-
lastung im Hochwasserfall unter Berück-
sichtigung von Menge und Güte könnte 
also ein Wert zwischen 1 % und 10 % an-
gesetzt werden.
6	 Schlussfolgerungen
Betriebsauslässe können im Rahmen der 
Speicherbewirtschaftung nach Menge 
und Güte vorteilhaft zur Vor- und Paral-
lelentlastung aus bestimmten Wasser-
schichten des Staukörpers eingesetzt wer-
den. Um nennenswerte Abgabeleistungen 
als Alternative zur Entlastung durch die 
Grundablässe zu erreichen, sind hydrau-
lische Einzelfalluntersuchungen erforder-
lich, die in Abhängigkeit von der Bauart 
häufig zu Umbauanforderungen der An-
lagen führen. Diese haben meist eine strö-
mungsgünstigere Gestaltung, größere 
Durchmesser, die Aufnahme von größe-
ren Umlenkkräften, Regelorgane am En-
de der Entnahmeleitungen und gegen Un-
terdrücke weniger empfindliche Arma-
turen zum Ziel.
Als vorteilhaft erwiesen haben sich strö-
mungsgünstig ausgebildete Wasserwege 
mit wenigen und geringen Richtungsän-
derungen der Strömung sowie Regelor-
gane am Ende der Leitungen, wie die Ver-
fasser durch zahlreiche Berechnungen für 
verschiedene Anlagen und durch Schwin-
gungsmessungen nachweisen konnten. 
Wenn die Strömungsführung durch Um-
bauten nicht verbessert werden kann, muss 
der kavitationsarme Betrieb meist durch 
eine Drosselung des Durchflusses und da-
mit eine Verringerung der Hochwasserent-
lastungswirkung erreicht werden.
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Reinhard Pohl and Helmut Martin
Use of Intakes for the Flood Discharge at Reservoirs
The focus of quality-oriented reservoir management was mainly directed to the long-
term operation in the past. Recently is has begun to play a more important role also 
with respect to the short-term operation, especially for the predischarge before 
 upcoming floods. In this case the water should be discharged from layers of the 
 impounded water body with lower quality. This paper considers the appropriate ways 
of using the existing intakes and outlets as well as the technical features for additional 
required works. Essential principles for the design, the operation and the monitoring 
are discussed from the viewpoint of hydromechanics. 
Рейнхард Поль, Хельмут Мартин
Использование водозаборов и водовыпусков для паводкового 
сброса на водохранилищах 
Если в прошлом стандартное регулирование объемов водохранилищ было 
важно преимущественно при долгосрочном планировании, то, в последнее 
время оно приобретает все большее значение при краткосрочном управлении 
стоком, особенно при предпаводковых сбросах. При этом сброс должен, прежде 
всего, производиться из горизонтов с более низким качеством воды. Данная 
статья посвящена анализу возможностей использования существующих 
сооружений для водозабора и водосброса и технических требований к 
необходимым дополнительным строительным работам. С точки зрения 
гидромеханики рассматриваются ключевые принципы проектирования, расчета, 
управления и контроля.
